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Beschreibung 

Die Erf indung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Umwandlung von Kohlenstoff Oder kohlenstoffhaltigen 
Verbindungen im Plasma zu Kohlenstoffen mit definierter Nanostruktur. 
s Die Herstellung von Kohlenstoff z. B. Russen aus Kohlenstoff Oder kohlenstoffhaltigen Verbindungen wie z. B. aus 

Kohlenwasserstoffen im Plasma ist bekannt 

So befassen sich z. B. die DD-Patentschrrften 292 920, 276 098 und 21 1 457 mit der Herstellung von Russ durch Spal- 
tung von Kohlenwasserstoffen z. B. Methan im Wasserstoffplasma. Die Spaltung erfolgt in einem sogenannten Plasma- 
tron (Figur siehe DD-Patenschrift DD 211 457 worin ein auf 3500 bis 4000 K erhitzter Wasserstoff-Plasmastrahl den 

10 eingedQsten Kohlenwasserstoff spartet 

Diese Vorrichtung kann als Standardvonichtung fOr die plasmachemische Herstellung von Russen aus Kohlenwasser- 
stoffen bezeichnet werden. Die genannte Vorrichtung und die damit verbundenen Verfahren sind fblglich durchaus 
geeignet die Oblichen Kbhlenstoffe wie Russe in der vernOnftiger Qualitat zu produzieren. Die mit der bekannten 
Methods herstellbaren Kohlenstoffe, insbesondere die Russe, bestehen, wie die heutigen Erkenntnisse zeigen, aber 

is nicht aus einheitlichen Strukturen sondern offenbaren sich als eine breite Verteilung verschiedener Kohlenstoffpartikeln 
mit deutlich unterschiedlicher Nanostruktur (dargestellt in Fig. 4 als Partikelzahl in Funktionen des Schichtebenenab- 
stands c/2 in prn). 

Die anwendungstechnischen Eigenschaften, eines z. B. nach dem Stand der Technik hergesterten Russes, resurtieren 
fblglich auch aus einem Durchschnitt der Bgenschaften der unterschiedlichen Partikel. Dies ist insofern unbefriedi- 
20 gend, da besondere Eigenschaften von Kohlenstoffpartikeln mit definierter Nanostruktur bisher nicht zugftnglich sind. 

Eine gezielte Herstellung von solchen Kohlenstoffen mit einer engen Verteilung von Kohlenstoffpartikeln. d. h. mit 
definierter Nanostruktur, ist hingegen mit den bekannten Vorrichtungen aus dem Stand der Technik nicht reaiisierbar, 
da es nicht gelingt eine kontrollierbare und homogene Plasmazone herzustellen. 

In der WO-A-8602024 ist eine Vorrichtung zur plasmaphysikalischen und/oder plasmachemischen Stoffwandlung 
25 in einem Gleichstrombogenplasma beschreiben. Der Gleichstrombogen brennt zwischen mehreren als Kathode wir- 
kenden Elektroden und einer Anodenlektrode. Der GaseinlaB erfolgt Ober eine von den Elektroden unabhangige DQse. 
Das bearbeitete Material wird an den wand en des Plasmareaktors gesammelt. 

Es bestand daher die Aufgabe eine Vorrichtung zu entwickeln. die es gestattet sehr exakt kontrollierbare Plasma- 
bedingungen herzustellen. Desweiteren bestand die Aufgabe darin, mit Hirfe der Vorrichtung, ein Verfahren zu entwik- 
30 keln, das gestattet Kbhlenstoffe mit definierter Nanostruktur herzustellen. 

Die Aufgabe konnte erfindungsgemSss gelSst werden mit der Vorrichtung gemass Anspruch 1 sowie mit einem ent- 
sprechenden Verfahren gemass Anspruch 9. 
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Beschreibung der Figuren: 

Fig. 1 zeigt eine erste AusfOhrungsform der Vorrichtung. Von den drei vorhandenen Elektroden sind lediglich zwei 
dargestellt. 

Fig. 2 zeigt eine zwerte AusfOhrungsform der Vorrichtung mit einer Zufuhreinrichtung zum raschen AbkQhlen des 
40 gebildeten Kohlenstoffs. 

Fig. 3 zeigt einen Ausschnitt des Kopfteils der Vorrichtung. Von den drei vorhandenen Elektroden sind zwei darge- 
stellt. 

45 Fig. 4 zeigt Verteilungskurven, die die Partikelzahl in Funktion des Schichtebenenabstands c/2 for Kohlenstoffe 
aus dem Stand der Technik darstellen (G = Graphit, A = Acetylenruss, C = Russ). 

Fig. 5 zeugt Verteilungskurven entsprechend Fig. 4, die nach dem erfindungsgemassen Verfahren hergestellte 
Kbhlenstoffe mit definierter Nanostruktur darstellen G = Graphit, A = Acetylenruss, C\ (T = Russet 

so 

Die erfindungsgemasse Vorrichtung besteht gemass Anspruch 1 aus einer hitzebestandig und warmeisoiierend 
ausgekJeideten Reaktionskammer 1 in dessen Kopfteil 2 

drei Elektroden 3 winWig zur Achse der Vorrichtung, so angeordnet sind, dass die veriangerten Achsen einen 
55 Schnittpunkt im oberen Teil der Reaktionskammer 1 bilden. 

eine Zufuhreinrichung for das Plasmagas 4 so vorgesehen ist, dass das Plasmagas unmittelbar zu den Elektroden 
3 geleitet wird, 



2 



EP 0 682 561 B1 



eine Zuluhreinrichtung for den Kohlenstoff oder die kohlenstoffhaltige Verbindung 5 so angeordnet ist, dass eine 
zielgerichtete Zufuhr in die zwischen den Elektroden 3 gebildete Plasmazone P ermfiglicht wird und 

in dessen Fussteil der Produktauslass 6 vorgesehen ist. 

s Die Reaktionskammer 1 ist zweckmassig zyiinderfGrmig ausgelegt. Die Isolation 7 der Wande der Reaktionskanv 

mer besteht von Vorteii aus Qraphit und gegebenenfalls einer zusatzlichen Keramikschicht. Es kanndesweiteren eine 
nicht naher dargestellte, zusatzlicheflOssigkeitsgekflhlte Doppelwandung vorgesehen werden. 

Die im Kopfteil angeordneten drei Elektroden verfQgen Qber einen Wechselspannungsanschluss von zweckmassig 
50 bis 400 V. Sie sind zweckmassig in gleichmassigem Abstand (120°) verteilt und weisen von Vorteii einen Winkel zur 

10 Senkrechtachse der Vorrichtung von zweckmassig 15° - 90°, vorzugsweise von ca. 60° auf. Damit ist garantiert, dass 
die veriangerten die veriangerten Elektrodenachsen einen imaginaren Schnittepunkt im oberen Teil der Reaktionskam- 
mer bilden. 

Die Elektroden sind Qber eine geeignete Steuereinhe'rt vorzugsweise individuell in ihrer Achsrichtung stufenlos ver- 
stellbar. Dies ist insbesondere darum wichtig, da zur ZOndung des Uchtbogens die Elektroden angenahert werden und 
15 unmittelbar nach erfolgter ZOndung so pos'rtioniert werden. dass die gewOnschte stabile und homogene Plasmazone 
erhalten wird. Dem Abbrand der Elektroden entsprechend, werden die Elektroden automatisch nachjustiert. Als Eletro- 
denmaterial wird Kohlenstoff Oder Graph'rt vorzugsweise Qraphit verwendet. 

In einer bevorzugten AusfQhrungsform wird die Zufuhr des Plasmagases 4 gemass Fig. 3 durch eine, die Elektro- 
den 3 umschliessendes Marrtelrohr 10 bewerkstelligt Dieses Mantelrohr 10 umschliesst die Elektroden 3 so grosszO- 
20 gig, dass ein zylindrischer Zwischenraum 1 1 zwischen Mantelrohr 1 0 und Eiektrode 3 fflr die Zufuhr des Plasmagases 
zur Verfugung steht Von Vorteii endet dieses Mantelrohr 10, gegebenenfalls leicht abgeschragt zur Eiektrode hin, in 
einem solchen Abstand vor der Elektrodenspitze 12, dass deren Funktion nicht beeintrachtigt wird. Diese Einrichtung 
gestattet eine optimale Zufuhr des Plasmagases zu den Elektroden 

Die Zufuhreinrichtung fQr den Kohlenstoff oder die kohlenstoffhaltige Verbindung 5 kann zweckmassig so ausge- 
25 legt werden, dass Stoffe in alien Aggregatzustanden zugefQhrt werden kdnnen. Selbstverstandlich sind aber auch alle 
Qblichen Zufuhreinrichtungen fQr ausschfiesslich gasfflrmige, flOssige oder f Or feste Ausgangsstoffe einsetzbar. 
Wichtig ist dass die Zufuhreinrichtung 5 erlaubt die Ausgangsstoffe zielgerichtet und fein verteilt in die Plasmazone P 
einzubringen. Sie wird deshalb von Vorteii zentral im Kopfteil 2 der erfindungsgemassen Vorrichtung vorgesehen. 

Abhangig von den gewahlten Plasmabedingungen und fblglich abhangig vom gebildeten Kohlenstoff ist eine 
30 schnelle Oder eine langsame AbkOhlung vorzusehen. 

Entsprechend kann im unteren Teil der Reaktionskammer und / oder der Reaktionskammer anschliessend eine 
oder mehrere Kuhleinrichtungen angeordnet werden. 

So kann in ener speziellen AusfQhrungsform gemass Fig. 2 zwischen oberem und unterem Teil der Reaktionskammer 
1 zweckmassig unterhalb der Plasmazone P eine Zufuhreinrichtung 8 fOr ein Mittel zum raschen AbkOhlen (Quench- 

35 mittel) des gebildeten Kohlenstoffs vorgesehen werden. Diese Zufuhreinrichtung ist zweckmassig als DQse ausgestat- 
tet, die gestattet ein flQssiges oder gasfOrmiges Quenchmittel fein in die Reaktionskammer 1 zu sprQhen. 
Alternativ oder zusatzlich kann auch der untere Teil der Reaktionskammer 1 mit einem fKSssigkeitsgekOhlten Mantel 9 
ausgestattet sein, der eine zusatzliche WarmeabfOhrung erlaubt Wiederum in einer weiteren speziellen, allerdings 
nicht naher dargesteliten AusfQhrungsform. kann der Reaktionskammer 1 anschliessend eine separate KOhleinrichtung 

40 z. B. in Form von- Warm etauschern angeordnet sein, die gegebenenfalls auch mit einem Quenchmittel gespiesen wer- 
den kOnneh. 

Der gebildete Kohlenstoff kann schliesslich Ober eine fOr Kohlenstoff Obiiche, nicht naher dargestellte, Separations- 
einrichtung abgetrennt werden. Von Vorteii besteht die Separationseinrichtung aus einem temperaturbestandigen 
Material. Bewahrt haben sich deshalb z. B. Glassfritten, Keramikfilter oder Filter aus Kohlenstoffasermaterial oder 
45 PTFE. 

Bei der Herstellung von Fullerenen kann die Separation auf bekannte Weise durch Extraktion mit einem geeigne- 
ten Ldsungsmittel erfolgen. 

Nicht naher dargestellt ist im weiteren eine zentrale Steuerungseinheit, die gestattet z. B. die Elektrodenpositionie- 
rung, die Energiezufuhr, die Zufuhr des Plasmagases, die Zufuhr des Kohlenstoffs oder des kohlenstoffhaltigen Mittels 
so und gegebenenfalls des Quenchmittels zentral zu erfassen und zu beeinflussen. 

Die erfindungsgemasse Vorrichtung hat einen Wirkungsgrad in der Grdssenordnung von Qber 90% und ist damit 
auch vom wirtschaftlichen Standpunkt her den Vorrichtungen aus dem Stand der Technik (DD 292 920, 80%) weit Qber- 
liegen. 

Gegenstand der Erfindung ist im weiteren ein Verfahren zur Herstellung von Kohlenstoffen mit definierter Nano- 
55 struktur mit Hilfe der vorstehend dargesteliten erfindungsgemassen Vorrichtung. 

Zur Erzeugung des Plasmas ist erfindungsgemass ein Plasmagas Voraussetzung. Als Plasmagase k6nnen grund- 
satzlich alle im Stand der Technik bekannten Gase wie z. B. Wasserstoff Stickstoff oder die Edelgase Helium, Neon 
oder Argon verwendet werden. Bevorzugtes Plasmsgas ist Wasserstoff. 
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Zur Umwandlung im Plasma sind Kohlenstoff oder kohlenstoffhaltige Verbindungen geeignet, wobei auch Mischun- 
gen der genannten Ausgangsstoffe durchaus eingesetzt werden kfinnen. 

Unter Kohlenstoff werden Russe oder Graphite verstanden, deren Nanostruktur unbefriedigend ist und deshalb 
durch den erfindungsgemassen Plasmaprozess eine Qualitatssteigerung erfahren sollen. 
5 Unter kohlenstoffhaltigen Verbindungen werden gasfdrmige, flQssige oder teste gesattigte oder ungesattigte aliphati- 
sche oder aromatische Kbhlenwasserstoffe verstanden. Beispielhaft seien die Alkane oder Alkene mit 1 bis 20 C-Ato- 
men wie Methan. Ethan, Ethylen oder Butadien oder die Aromaten Benzol. Styrol, Naphthalin oder Anthracen genannt. 
Ebenfalls geeignet sind Polymere von aliphatischen oder aromatischen Olefinen so z. B. das Polyethylen, Polypropylen 
oder das Polystyrol. 

10 Zweckmassig wird so vorgegangen, dass zunSchst das Plasmagas durch die entsprechende Zufuhreinrichtung 4 
zu den Elektroden 3 geleitet wird, die Elektroden 3 darauf zur ZQndung des Lichtbogens in Kontakt gebracht werden 
und nach erfolgter ZQndung in die gewunschte Position zurQckgefahren werden. Zur Erhaltung der Stabilitat des Licht- 
bogens und so mit zur Erhaltung einer gleichmSssigen Plasmazone P werden die Elektroden ihrem Abb rand / Ver- 
brauch entsprechend automatisch nachjustiert 

is Entscheidend fflr eine gezielte Herstellung von Kohlenstoffen mit definierter Nanostruktur ist eine sehr prazise Einstel- 
lung der jeweils unterschiedlichen Plasmabedingungen insbesondere der Plasmatemperatur. 
Die Plasmatemperatur ist in der Regei nicht direkt messbar, kann aber im wesentlichen Qber die zugefQhrte Energie 
und die Zufuhrmenge des KohJenstoffs oder der kohlenstoffhaltigen Verbindung genau berechnet und entsprechend 
gesteuert werden. 

20 Die zugefQhrte Energie ihrerseits ist abhSngig .von der jeweiligen Bildungsenthalpie. des Ausgangsproduktes und der 
Zufuhrmenge des Plasmagases und kann folglich auch nach bekannten physikalisch-chemischen Methoden exakt 
bestimmt werden. 

Clblicherweise bewegt sich die zugefQhrte Energie im Bereich von 40 kW/h bis 150 kW/h bevorzugt zwischen 50 kW/h 
bis100KW/h 

25 Die genannten Ausgangsverbindungen werden uber die Zufuhreinrichtung 5 zweckmassig zentral in die Plasmazone 
verteiit. 

FQr die Herstellung eines Graphits mit definierter Nanostruktur ist eine Plasmatemperatur im Bereich von 3000 - 
3500°C Voraussetzung. 

FQr die Herstellung eines Acetylenrusses mit definierter Nanostruktur ist eine Plasmatemperatur im Bereich von 
30 2000 - 3000°C notwendig und zur Herstellung eines Russes mit definierter Nanostruktur benOtigt man eine Plasmatem- 
peratur von 1200 - 2000°C. 

Die Bildung von Fullerenen erfolgt schliesslich bei Temperaturen im Bereich von 3500 - 4500°C. 

Dem gebildeten Produkt entsprechend, istfQr die KQhlung eine der genannten KQhleinrichtungen vorgesehen 

So sollte fQr einen Acetylenruss oder einen Russ eine KOhlrate von 80 K/s bis 1500 K/s, fur Fuilerene eine Kuhlrate von 
35 1000 K/s bis 2500 K/s angewendet werden. 

FQr Graph'rt sind in der Regel keine speziellen KOhlmassnahmen notwendig, da die sich zwangsiaufig ergebende 

Abkuhlung im unteren Teil der Reaktionskammer und bei der Austragung ausreichend ist. 

Der bei der Plasmareaktion gebildete Wasserstoff wird von Vorteil aufgefengen und z. B., nach entsprechender 

VorkQhlung, als Kuhlmittel wiederverwendet 
40 Wie in Fig; 2 dargestelft, kann die KQhlung z. B. so erfolgen dass ein vorgekQhites Inertgas wie z. B. Stickstoff oder 

Wasserstoff uber die z. B. als DQsen ausgestattete Zufuhreinrichtung 8 unterhalb der Plasmazone P eirigebracht wird, 

worauf der gebildete Kohlenstoff einer sehr raschen KQhlung (Quenchung) unterworfen wird. 

Als Inertgas wird in diesem Zusammenhang bevorzugt der bei der Plasmareaktion gebildete und darauf recydierte 
Wasserstoff eingesetzt 

45 Die Verweilzeit der gebildeten Kbhlenstoffe in der Reaktionskammer betragt ungefahr 2 bis 10 s. 

Nach erfolgter AbkOhlung kann der gebildete Kohlenstoff auf fachmannisch Qbiiche Weise in der genannten Sepa- 
rationsvorrichtung aufbereitet und danach seiner weiteren Verwendung zugefQhrt werden. 

Die nach dem erfindungsgemassen Verfahren hergestellten Kohlenstoffe mit definierter Nanostruktur sind nicht 
bekannt und daher ebenfalls Bestandteil der Erf indung. 
so Entsprechend zeichnen sich diese Kohlenstoffe aus durch eine enge Verteilung von Kbhlenstoffpartikeln mit definierter 
Nanostruktur (dargestellt in Fig. 5 als Partikelzahi in Funktion des Schichtebenenabstands). Deutlich gernacht wird die 
Breite der Verteilung der Kbhlenstoffpartikel durch die Berechnung der Standardabweichung. 

Beispiele: 

55 

In den folgenden Beispielen wird eine Vorrichtung im wesentlichen gemass Fig. 2 eingesetzt (Durchmesser Reak- 
tionskammer 50 cm, HOhe der Reaktionskammer 200 cm). Die Vorrichtung wurde so gesteuert, dass in der Plasma- 
zone eine Leistung von 50 kW (L1) bzw. 100 kW (L2) zur Verfugung stand. Der Wirkungsgrad der Anlage betrug 92% 
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(L1) und 96% (L2). 

Als Plasmagas wurcle Wasserstoff verwendet. 
Der gebildete Wasserstoffwurde recycliert 

Tabelle 1 gibt die Verfahrensparameter fOr die durchgefOhrten Umsetzungen wieder. 
5 Tabelle 2 enthait die Charakterisierung der erhaltenen Produkte. 



Tabelle 1 



10 


Den 


At icnanncrwoHi lift 


Lpistuna 


Zufuhrmengen 
Nm 3 /h * kg/h 


Plasma-Tem- 
peratur °C 


KOhlrate Kfe 


Produkt 




1 


Methan 


L1 


37.2 


2500 


1000 


4.5 kg/h Acetylenruss 




2 


Methan 


L1 


52 


1500 


900 


7.2 kg/h Russ 


15 


3 


Methan 


L1 


61 


1500 


900 


8.1 kg/h Russ 


4 


Methan 


L2 


17.2 


2600 


1000 


9 kg/h Acetylenruss 




5 


Methan 


L2 


37.2 


1500 


800 


20 kg/h Russ 


20 


6 


Methan 


L2 


8 


3500 


2500 


4.2 kg/h Russ (Gehalt 
8% Fullerene) 


7 


Ethylen 


L2 


25 


2600 


1200 


27 kg/h Acetylenruss 




8 


Butadien 


12 


15.2 


2600 


900 


33 kg/h Acetylenruss 




9 


Butadien 


L2 


56 


1500 


800 


124 kg/h Russ 


25 


10 


Benzol 


L2 


*43 


2600 


1000 


40 kg/h Acetylenruss 




11 


Polyethylen 1 


L2 


*17.4 


2600 


1100 


14.9 kg/h Acetlyenruss 


30 


12 


Graphit 


L2 


*2 


4000 


2500 


2 kg/h Rus& (Gehalt 
12% Fullerene) 



1 LAGQTENE-21 1 0-MN50 (ATOCHEM) 



35 



40 



45 



50 
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Tabelle 2 
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Beispiel 


Kurvenzuordnung Fig .5 


mittl. Schichtenebenenabst. c/2 (n/m) 


Standardabweichung 




A (Fig. 4, Vergl.) 




342 


8 




C (Fig. 4, Vergl.) 




354 


15 


10 


1 


A 1 


342 


6 


2 


C* 


354 


5 




3 


C 


360 


6 




4 


A 1 


342 


5 


15 


5 


C f 


357 


6 




6 


- Fullerene - 








7 


A 1 


340 


5 


20 


8 


A' 


341 


4 










9 


C 


356 


5 




10 


A' 


346 


4 




11 


A 1 


343 


6 


25 


12 


- Fullerene 







ao PatentansprOche 

1. Vorrichtung zur Umwandlung von Kohlenstoff oder kohlenstoffhaltigen Verbindungen im Plasma bestehend aus 
einer hitzebestandig und warmeisolierend ausgeWeideten Reaktionskammer (1), in dessen Kopfteil (2) 

35 • drei Ober einen Wechselspannunganschluss verfflgende Elektroden (3) winWig zur Achse der Vorrichtung so 
angeordnet sind, daB die veriangerten Achsen der Elektroden (3) einen Schnittpunkt im oberen Teil der Reak- 
tionskammer (1) bilden und die Elektroden (3) individual in der Richtung ihrer Achse stufenlos verstellbar sind, 
eine Zufuhreinrichtung for das Plasmagas (4) so vorgesehen ist t daB das Plasmagas unmitteJbar zu den Elek- 
troden (3) gelertet wird, 

40 - eine Zunfuhreinrichtung fQr den Kohlenstoff oder die kohlenstoffhaltige Verbindung (5) so angeordnet ist, da 3 
eine zielgerichtete Zufuhr in die zwischen den Elektroden (3) gebildete Plasmazone (P) ermOglicht wird und 

in dessen FuBteil der ProduktauslaB (6) vorgesehen ist 

45 2. Vorrichtung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB die Elektroden (3) aus Graphit bestehen. 

3- Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2. dadurch gekennzeichnet. daB die Zufuhreinrichtung for das Plasmagas (4) 
aus einem die Elektroden (3) umschlieBenden, bis kurz vor die Elektrodenspitze (12) reichenden Mantelrohr (10) 
besteht wobei die Zufuhr des Plasmagases durch den zylinderfOrmigen Zwischenraum (11) zwischen Elektroden 
so (3) und Mantelrohr (1 0) erfolgt. 

4. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB im unteren Tei! der Reaktionskam- 
mer (1) und/oder dem unteren Teil der Reaktionskammer (1) anschlieBend eine oder mehrere KQhleinrichtungen 
angeordnet sind, die gegebenenfalls mit einem Mittel zum raschen AbkQhlen des gebildeten Kbhlenstoffs gespeist 

ss werden. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen oberem und unterem Teil der Reaktions- 
kammer (1) eine Zufuhreinrichtung (8) fQr ein Mittel zum raschen Abkuhlen des gebildeten Kbhlenstoffs vorgese- 
hen ist. 
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6. Vorrichtung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, daB der untere Teil der Reaktionskammer mit 
einem ftQssigkeitskQhlenden Mantel (9) ausgestattet ist. 

7. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet. daB zusatzlich eine Einrichtung zur 
Separierung des gebildeten Kohlenstoffs angeordnet ist 

8. Verfahren zur Herstellung eines Graphits mit definierter Nanostruktur oder eines AcetylenruBes mit definierter 
Nanostruktur oder eines Rufles mit definierter Nanostruktur oder von Fullerenen, dadurch gekennzeichnet, daB 
Kohlenstoff und/oder kohlenstoffhaltige Verbindungen bei Plasmabedingungen in einer Vorrichtung gemSB den 
PatentansprQchen 1 bis 7 umgewandelt werden, wobei 

- zur Herstellung des Graphits mit definierter Nanostruktur eine Plasmatemperatur im Bereich von 3000°C bis 
3500°C eingestellt wird, 

- zur Herstellung des AcetylenruBes mit definierter Nanostruktur eine Plasmatemperatur im Bereich von 2000°C 
bis 3000°C eingestellt wird, 

- zur Herstellung des RuBes mit definierter Nanostruktur eine Plasmatemperatur im Bereich von 1200°C bis 
2000°C eingestellt wird und 

- zur Herstellung der Fullerene eine Plasmatemperatur im Bereich von 3500°C bis 4500°C eingestellt wird. 

9. Verfahren nach Patentanspruch 8. dadurch gekennzeichnet. daB als Plasmagas Wasserstoff. Stickstoff oder ein 
Edelgas eingesetzt wird. 

1 0. Verfahren nach Patentanspruch 9, dadurch gekennzeichnet. daB Wasserstoff eingesetzt wird. 

11. Verfahren nach einem der PatentansprGche 8 bis 10. dadurch gekennzeichnet, daB der bei der Umwandlung der 
kohlenstoffhaltigen Verbindungen gebildete Wasserstoff recycliert und gegebenenfalls als Mittel zum raschen 
Abkuhlen wieder in den ProzeB gefQhrt wird. 

12. Verfahren nach einem der PatentansprGche 8 bis 1 1, dadurch gekennzeichnet, daB als kohlenstoffhaltige Verbin- 
dungen gasttrmige. flQssige oder teste aliphatische oder aromatische Kohlenwasserstoffe oder Polymere von aii- 
phatischen oder aromatischen Olefinen eingesetzt werden. 

1 3. Kohlenstoffe mit definierter Nanostruktur erhaitlich nach dem Verfahren nach einem der PatentansprGche 8 bis 1 2. 
Claims 

1 . Apparatus for the conversion of carbon or compounds containing carbon in a plasma consisting of a heat-resistant 
reaction chamber (1) with thermally Insulated cladding, in the top part (2) of which 

- three electrodes (3) having an alternating current supply are arranged at an angle to the axis of the apparatus 
in such a manner that the projected axes of the electrodes (3) intersect in the upper part of the reaction cham- 
ber (1) and the electrodes (3) are individually continuously adjustable in the direction of their axis. 

- a feed apparatus for the plasma gas (4) is provided in such a manner that the plasma gas is guided directly to 
the electrodes (3). 

- a feed apparatus for the carbon or compound containing carbon (5) is arranged in such a manner that it is pos- 
sible purposefully to feed into the plasma zone (P) formed between the electrodes (3) and 

in the bottom part of which the product outlet (6) is provided. 

2. Apparatus according to claim 1 , characterised in that the electrodes (3) consist of graphite. 

3. Apparatus according to claim 1 or 2, characterised in that the feed device for the plasma gas (4) consists of a jacket 
tube (10) enclosing the electrodes (3) and extending until shortly before the electrode tip (12), wherein the plasma 
gas is fed through the cylindrical space (11) between the electrodes (3) and jacket tube (10). 

4. Apparatus according to one of claims 1 to 3, characterised in that one or more cooling devices are arranged in the 
lower part of the reaction chamber (1) and/or downstream from the lower part of the reaction chamber (1), which 
devices are optionally supplied with an agent to achieve rapid cooling of the carbon formed. 
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5. Apparatus according to claim 4, characterised in that a feed device (8) for an agent to achieve rapid cooling of the 
carbon formed is provided between the upper and lower part of the reaction chamber (1). 

6. Apparatus according to claim 4 or 5, characterised in that the lower part of the reaction chamber is equipped with 
s a liquid-cooled jacket (9). 

7. Apparatus according to one or claims 1 to 6, characterised in that a device for separating the formed carbon is addi- 
tionally provided. 

io 8. Process for the production of a graphite having a defined nanostructure or of an acetylene black having a defined 
nanostructure or of a carbon black having a defined nanostructures or of fullerenes, characterised in that carbon 
and/or compounds containing carbon are converted under plasma conditions in an apparatus according to patent 
claims 1 to 7, wherein 

75 - a plasma temperature in the range from 3000°C to 3500°C is established in order to produce the graphite hav- 
ing a defined nanostructure, 

a plasma temperature in the range from 2000*0 to 3000°C is established in order to produce the acetylene 
black having a def ined nanostructure, 
- a plasma temperature in the range from 1200°C to 2000°C is established in order to produce the carbon black 
20 having a defined nanostructure and 

a plasma temperature in the range from 3500°C to 4500°C is established in order to produce the fullerenes. 

9. Process according to patent claim 8, characterised in that hydrogen, nitrogen or a noble gas is used as the plasma 
gas. 

25 

10. Process according to patent claim 9, characterised in that hydrogen is used. 

1 1 . Process according to one of patent claims 8 to 10, characterised in that the hydrogen formed during conversion of 
the compounds containing carbon is recycled and optionally returned to the process as an agent to achieve rapid 

30 cooling. 

1 2. Process according to one of patent claims 8 to 11 , characterised in that gaseous, liquid or solid aliphatic or aromatic 
hydrocarbons or polymers of aliphatic or aromatic olefins are used as the compounds containing carbon. 

35 13. Carbons having a defined nanostructure obtainable using the process according to one of patent claims 8 to 12. 

Revendications 

1. Dispositif de conversion de carbone ou de composes de carbone dans un plasma, constituE d'une chambre de 
40 rEaction (1) rEsistante & la chaleur et rev§tue d'une isolation thermique, dans la partie de tSte (2) duquel 

trois Electrodes (3) Etant munies d'un raccord de courant alternatif, sont cfisposEes d'une maniEre angulaire 
par rapport & I'axe du dispositif de telle maniEre que les axes prolongEs des Electrodes (3) torment un point 
d'intersection dans la partie supErieure de la chambre de reaction (1) et que les Electrodes (3) sont rEglables 
45 de manure continue individuellement dans la direction de leur axe, 

un dispositif d'alimentation pour le gaz plasmatique (4) est prEvu, de telle manure que le gaz plasmatique est 
acheminE immEdiatement vers les Electrodes (3), 

un dispositif d'alimentation pour le carbone ou le composE de carbone (5) est disposE de telle maniEre qu'une 
alimentation orientEe dans la zone plasmatique P formEe entre les Electrodes (3) est rendu possible et dans 
so la partie basse duquel est prEvue une sortie (6) pour le produrt. 

2. Dispositif selon la revendication 1, caractErisE en ce que les Electrodes (3) sont constitutes de graphite. 

3. Dispositif selon la revendication 1 pu 2, caractErisE en ce que le dispositif d'alimentation pour le gaz plasmatique 
55 (4) est constituE d'une enveloppe tubulaire (10) entourant les Electrodes (3) et s'Etendant jusque juste avant la 

pointe de I'Electrode (12), I'alimentation du gaz plasmatique s'effectuant par I'espace intermEdiaire cylindrique (1 1) 
entre les Electrodes (3) et I'enveloppe tubulaire (10). 
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4. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 k 3, caract6ris6 en ce que dans la partie inferieure de la 
chambre de reaction (1) etfau en aval de la partie inf6rieure de la chambre de reaction (1) sont disposes un ou plu- 
sieurs dispositifs de refroidissement qui sont 6ventuellement alimentes par un agent pour le refroidissement brus- 
que du carbone forme. 

5 

5. Dispositif selon la revendication 4, caract6ris6 en ce qu'entre la partie supSrieure et la partie inferieure de la cham- 
bre de reaction (1) est pr6vue un dispositif d'alimentation (8) pour un agent pour le refroidissement brusque du car- 
bone forme. 

10 6. Dispositif selon la revendication 4 ou 5, caracteris6 en ce que la partie inferieure de la chambre de reaction est 
munie d'une chemise (9) refroidissant un liquide. 

7. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 & 6, caract6ris6 en ce qu'en outre est pr6vu un dispositif 
pour la separation du carbone forme. 

15 

8. Proc6de de production d'un graphite avec une nanostructure d6finie ou d'une suie d'acetytene avec une nanostruc- 
ture definie ou d'une suie avec une nanostructure d6f inie ou de fuller&nes, caracteris6 en ce que, le carbone et/ou 
les composes de carbone sont convertis k des conditions de plasma dans un dispositif selon les revendications 1 
k 7, oD 

20 

pour la production du graphite avec une nanostructure definie on regie une temperature plasmatique dans la 
gamme de 3000 °C k 3500 °C, 

pour la production de la suie d'acetylfene avec une nanostructure definie on r6gle une temperature plasmatique 
dans la gamme de 2000 °C k 3000 °C, 
25 - pour la production de la suie avec une nanostructure definie on regie une temperature plasmatique dans la 
gamme de 1200 °C k 2000 °C et 

pour la production de fullerfcnes on r6gle une temperature plasmatique de 3500 °C k 4500 °C. 

9. Proc6d6 selon la revendication 8, caract6ris6 en ce qu'on utilise k titre de gaz plasmatique de Thydrogfene, de 
30 Tazote ou un gaz noble. 

10. Proc6de selon la revendication 9, caracteris6 en ce qu'on utilise de I'hydrog&ne. 

11. Proc6d6 selon Tune quelconque des revendications 8 & 10, caract6ris6 en ce qu'on recycle Phydrogfcne forme lors 
35 de la conversion des composes de carbone et en ce qu'on le r6achemine comrne agent de refroidissement brus- 
que de nouveau dans le proc6d6. 

12. Proc6d6 selon I'une quelconque des revendications 8 & 1 1, caracterise en ce qu'on utilise k titre de composes de 
carbone des hydrocarbones aromatiques ou aliphatiques, gazeux. liquides ou solides ou des polymeres d'oiefines 

40 aliphatiques ou aromatiques. 

13. Carbones avec une nanostructure definie pouvant 6tre obtenus d'apr&s le proc6d6 selon I'une quelconque des 
revendications 8 & 12. 

46 



so 
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